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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein System zum Benrteilen ei- 
nes Fehiermodus in einer Halbleitervorrichtung wie ei- 
ner integrierten CMOS-Vorrichtung: 

In einem ersten bekannten System zur Erfassung ei- 
nes Fehlers bzw. Fehiermodus in einer Halbleitervor- 
richtung wird ein Elektronenstrahl auf die Vorrichtung 
eingestrahlt, und als Ergebnis wird ein Potentialplan 
od. dgl durch Erfassung von Sekundaretektronen erhal- 
ten, die von der Vorrichtung erzeugt werden. Dann wird 
ein Fehiermodus durch Beobachten der Vorrichtung mit 
einem optischen Mikroskop, durch Atzen der Vorrich- 
tung mit einem Laserstrahl oder durch Schneiden der 
Vorrichtung mit einem fokussierten Ionenstrahl (FIB) 
erfaBt 

Da jedoch in dem ersten bekannten System die Erfas- 
sung eines Fehiermodus durch Verwendung einer physi- 
kalischen Analyse durchgefuhrt wird, wird eine lange 
Zeit benotigt, urn einen Fehiermodus vollstandig zu er- 
fassen. 

Ein zweites bekanntes System zur Erfassung eines 
Fehiermodus in einer Halbleitervorrichtung verwendet 
ein optisches Emissionsmikroskop mit einer Funktion 
zur Sammlung erfaBten Lichtes (vgL H. Ishizuka et al, 
"Study of Failure Analysis using Photoinspection" REAJ 
4-th Symposium, Band 13, Nr. 3, Seiten 71-76, November 
1991). Dies wird spater im Detail erlautert. 

Bei dem zweiten bekannten System sind jedoch die 
erfaBten Fehlermodi beispielsweise auf offene Fehler 
einer Gateelektrode, einen Leckfehler aufgrund Zersto- 
rung einer Gateoxidschicht und auf einen KurzschluB 
zwischen Verbindungen durch einen Leiter mit hohem 
Widerstand beschrankt. Es ist desweiteren nicht mog- 
lich, einen Fehiermodus akkurat abzuschatzen, da das 
Emissionsspektrum eines Fehlers ahnlich dem Emis- 
sionsspektrum eines anderen Fehlers ist Desweiteren 
ist es notwendig, einen Fehlerpunkt vor der Analyse 
durch das optische Emissionsmikroskop zu spezifizie- 
ren. Falls sich desweiteren ein Fehlerpunkt unterhalb 
einer Leitungsschicht befindet, ist es nicht moglich, das 
von einem solchen Fehlerpunkt erzeugte Licht zu erfas- 
sen, da das Licht durch die Leitungsschicht reflektiert 
wird. Wenn desweiteren ein Leckstrom, der durch den 
Fehlerpunkt flieBt, so groB ist, daB er die Lichtintensitat 
deutlich erhoht, ist es nicht moglich, das opdsche Emis- 
sionsmikroskop normal zu betreiben. 

In einem dritten bekannten System zur Erfassung ei- 
nes Fehiermodus in einer Halbleitervorrichtung wird 
ein Signalverlauf mittels eines Elektronenstrahls oder 
eines Laserstrahls oder durch direktes Sondieren mit 
einer Metallnadel erhalten und mit einem simulierten 
Signalverlauf verglichen. Falls der Signalverlauf sich 
von dem simulierten Signalverlauf unterscheidet, wird 
als Ergebnis eine Logiksimulation durchgefuhrt, um den 
Fehiermodus zu erf assen. 

Bei dem dritten bekannten System wird jedoch eine 
iange Zeit zur Erfassung des Fehiermodus benotigt, da 
eine lange Zeit erforderlich ist, das Resultat der Logiksi- 
mulation zu analysieren. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, in einfacher und 
schneller Weise einen Fehiermodus in einer Halbleiter- 
vorrichtung zu beurteilen. 

ErfindungsgemaB werden in einem System zur Beur- 
teilung eines Fehiermodus in einer Halbleitervorrich- 
tung Funktionstestmuster erzeugt und an die Halblei- 
tervorrichtung QbertragerL Falls ein anomaler Strom er- 
faBt wird, werden die V-I-Charakteristika der Halblei- 



tervorrichtung erfaBt und dann mit den V-I-Bezugscha- 
rakteristika fur einen speziellen Fehiermodus vergli- 
chen, wodurch beurteilt wird, daB der spezifizierte Feh- 
iermodus auf getreten ist. 
5 Die vorliegende Erfindung wird im Vergleich mit der 
bekannten Technik aus der folgenden Beschreibung mit 
Bezug auf die beigefugten Zeichnungen deutlich. Es zei- 
gen: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Erlauterung eines be- 
io kanntenFehlermoduserfassungsgerates, 

Fig. 2 ein Graph eines Emissionsspektrums, das in 
dem Gerat der Fig. 1 erhalten wird, 

Fig. 3A ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung ei- 
ner normalen CMOS-NOR-Schaltung mit zwei Eingan- 
15 gen, 

Fig. 3 eine Wahrheitstabelle der Schaltung von 
Flg.3A, 

Flg.4A ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung ei- 
ner fehlerhaften CMOS-NOR-Schaltung mit zwei Ein- 
20 gangen, 

Flg.4B eine Wahrheitstabelle der Schaltung der 
Fig.4A, 

Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Erlauterung eines Aus- 
fuhrungsbeispiels des erfindungsgemaBen Fehlerbeur- 
25 teilungsgerates, 

Fig. 6 ein FluBdiagramm zur Erlauterung des Betriebs 
des Computers der Fig. 5, 

Fig. 7 ein VoD-Zufuhr-Ruhestromdiagramm zur Er- 
lauterung des FluBdiagramms der Fig. 6, 
30 Fig. 8A und 8B Diagramme zur Erlauterung eines 
Beispiels von V-I-Charakteristika des Schrittes 603 der 
Fig. 6, 

Fig. 9A und 9B Parametertabellen der V-I-Charakte- 
ristika der Fig. 8B, 
35 Fig. 10 ein detailliertes FluBdiagramm des Schrittes 
604 der Fig. 6, 

Fig. 11A, 11B und 11C Beispiele von V-I-Charakteri- 
stika zur Erlauterung des Leitungsschichten-Fehlermo- 
dusderFlg. 10, 

40 Fig. 1 ID ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung 
der V-I-Charakteristika der Fig. 1 1 A, 

Fig. 12A, 12B und 12C Diagramme zur Erlauterung 
von Beispielen von V-I-Charakteristika zum Erlautern 
von Querschnittstruktur-Fehlermodi der Fig. 10, 
45 Fig. 12D ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung 
der V-I-Charakteristika der Fig. 1 2B, 

Fig. 12E eine Schnittdarstellung zur Erlauterung der 
V-I-Charakteristika der Fig. 12B, 

Fig. 13A, 13B und 13C Diagramme zur Erlauterung 
50 von Beispielen von V-I-Charakteristika zum Erklaren 
von PN-Ubergangs-FehlermodiderFig. 10, 

Fig. 13D ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung 
der V-I-Charakteristika der Fig. 13B, 
Fig. 13E eine Schnittdarstellung zum Erlauterung der 
55 V-I-Charakteristika der Fig. 13B, 

Fig. 14A ein Schaltungsdiagramm eines Beispiels der 
V-I-Charakteristika zum Erlautern eines Fehiermodus 
einer Simulationsdefektvorrichtung von Fig. 10, 
Fig. 14B ein Diagramm der V-I-Charakteristika der 
60 Schaltung der Fig. 14A, 

Fig. 15A ein Diagramm eines ersten Beispiels der V-I- 
Charakteristika im Schritt 608 der Fig. 6, 

Fig. 15B ein Schaltungsdiagramm zur Erlauterung ei- 
nes Fehiermodus in einem ersten Beispiel der Fig. 15 A, 
65 Fig. 16 ein Diagramm eines zweiten Beispiels der V-I- 
Charakteristika im Schritt 608 der Fig. 6, 

Fig. I7A, 17B und 17C Zeitablauf-Diagramme zur Er- 
lauterung der Spannung, die der Vorrichtung der Fig. 5 
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angelegt wird, 

Fig. 18 ein Diagramm eines dritten Beispiels der V-I 
Charakteristika im Schritt 608 der Fig. 6, 

Fig. 19 ein Diagramm zur Erlautening eines vierten 
Beispiels der V-I-Charakteristika im Schritt 608 der 
Fig. 6, 

Fig. 20A ein Diagramm zur Erlautening einer Kon- 
stanttemperaturkammer zum Einkapseln der Vorrich- 
tung der Fig. 5 zum Erlautern eines f unften Beispiels der 
V-I-Charakteristika im Schritt 608 der Fig. 6 t 

Fig. 20B ein Diagramm zur Erlautening des f unften 
Beispiels der V-I-Charakteristika im Schritt 608 der 
Flgi 6, 

Fig. 21. ein Schaltungsdiagramm zum Erlautern eines 
Fehlermodus in dem funf ten Beispiel der Fig. 20B, 15 

Fig. 22 ein Diagramm einer Lichtquellenkammer fur 
die Vorrichtung der Fig. 5 zum Erlautern eines sechsten 
Beispiels der V-I-Charakteristika im Schritt 608 der 
Fig. 6, 

Fig. 23 ein Diagramm eines Ionenimplantationsgera- 20 
tes fur die Vorrichtung der Fig. 5 zum Erlautern eines 
siebten Beispiels der V-I-Charakteristika im Schritt 608 
der Fig. 6 und 

Fig. 24 ein Diagramm eines Elektronenstrahlgerates 
fur die Vorrichtung der Fig. 5 zum Erlautern eines ach- 25 
ten Beispiels der V-I-Charakteristika im Schritt 608 der 
Fig. 6. 

Vor der Beschreibung eines bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiels wird ein bekanntes Fehlerdetektorgerit 
mit Bezug auf die Fig. 1 und 2 erlautert (vgL H. Ishizuka 30 
et al "Study of Failure Analysis using Photoinspection" 
REAJ Fourth Symposium, Band 13, Nr. 3, Seiten 71 bis 
76, November 1991). 

In Fig. 1 enthalt ein Dunkelraum 100 eine Karte 1001 
fur eine zu testende Vorrichtung (DUI), eine CMOS- 35 
Halbleitervorrichtung 1002, die auf der DUT-Karte 
1001 montiert ist, ein optisches Emissionsmikroskop 
1003, einen BandpaBfilter 1004, eine Schriftverstarker- 
rohre (fontamplifier tube) 1005, die als Bildverstarker 
bezeichnet wird, und eine Kamera 1006 mit einer la- 40 
dungsgekoppelten Vorrichtung (CCD). Eine Konstant- 
spannung wird durch eine Konstantspannungsversor- 
gung 101 der DUT-Karte 1001 zugefuhrt Als Ergebnis 
wird schwaches Licht, das von einem reinen Fehler- 
punkt der Halbleitervorrichtung 1002 erzeugt wird, 45 
fiber das optische Emissionsmikroskop 1003 und den 
BandpaBfilter 1004 der SchriftverstarkerrOhre 1005 zu- 
gefflhrt AnschlieBend wird das schwache Licht durch 
die Schriftverstarkerrohre 1005 verst&rkt und einer 
Bildverarbeitungseinheit 102 zum Analysieren des ver- 50 
starkten Lichtes zugefuhrt Ein durch Analysieren des 
verstarkten Lichtes erhaltenes Bild, d. h. ein Emissions- 
spektmm, wird auf einer Anzeigeeinheit 103 angezeigt 
In diesern Fall hat das optische Emissionsmikroskop 
1003 eine Funktion zum Sammeln erfaBten Lichtes. Auf 55 
diese Weise kann ein Fehlermodus durch Beobachten 
des Emissionsspektrums, das auf der Anzeigeeinheit 103 
angezeigt wird, abgeschatzt werden. 

Da jedoch bei dem Gerat der Fig. 1 die Wellenlabge 
des BandpaBfilters 1004 auf beispielsweise 400 bis eo 
.1000 nm beschrankt ist, sind die zu erfassenden Fehler- 
modi beschrankt auf beispielsweise einen offenen Feh- 
ler einer Gateelektrode, einen Leckfehler aufgrund von 
ZerstSrung einer Gateoxidschicht und einen Kurz-. 
schluB zwischen Verbindungen eines Leiters mit hohem 65 
Widerstand. Desweiteren ist es bei dem Gerat der Fig. 1 
nicht moglich, einen Fehlermodus genau abzuschatzen, 
da das Emissionsspektrum eines Fehlermodus dem 
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Emissionsspektrum eines anderen Fehlermodus gleicht 
Wie beispielsweise in Fig. 2 dargestellt ist, ist das Emis- 
sionsspektrum eines Gateisolierschichtfehlers, der mit A 
gekennzeichnet ist, ahnlich zu dem eines Gateelektro- 
5 denoffnungsfehlers, der durch B bezeichnet ist Hin- 
sichtlich der Fluktuation des Emissionsspektrums ist es 
somit schwierig, einen Fehlermodus von einem anderen 
Fehlermodus zu unterscheiden. 

Es ist weiterhin erforderlich, vor der Analyse durch 
10 das optische Emissionsspektrum einen Fehlerpunkt zu 
spezifizieren. Das bedeutet, daB das Emissionsspektrum 
des von dem Fehlerpunkt erzeugten Lichtes analysiert 
wird, nachdem ein Fehlerpunkt spezifiziert ist Auf- 
grunddessen benotigt es eine iange Zeit, den Fehlermo- 
dus des Fehlerpunkt es abzuschatzen- 

Falls desweiteren ein Fehlerpunkt unterhalb. einer 
Leitungsschicht liegt, ist es nicht moglich, das von einem 
solchen Fehlerpunkt erzeugte Licht zu erfassen, da das 
Licht durch die Leitungsschicht reflektiert wird. 

Wenn desweiteren ein Leckstrom, der durch einen 
Fehlerpunkt flieBt, so groB ist, daB er die Lichtintensitat 
deutlich erhoht, ist es nicht mdglich, das optische Emis- 
sionsmikroskop 1003 normal zu betreiben. 

Im Folgenden wird das Prinzip der vorliegenden Er- 
findung mit Bezug auf die Fig. 3A, 3B, 4A und 4B erlau- 
tert 

In Fig. 3A, die eine normale CMOS-NOR-Schaltung 
mit zwei Eingangen zeigt, sind P-Kanal-MOS-Transisto- 
ren Q p i und Qp2 in Reihe zwischen einen Versorgungs- 
anschluB Vdd und einen Ausgangsanschlufi OUT ge- 
schaltet, und N-Kanal-MOS-Transistoren Qni und Qn2 
sind parallel zwischen den Ausgangsanschlufi OUT und 
einen Masseanschlufi GND geschaltet Die Transistoren 
Qpi und Qni sind parallel zwischen den Ausgangsan- 
schluB OUT und einen Masseanschlufi GND geschaltet 
Die Transistoren Q p j und Qui werden durch die Span- 
nung an einem Eingan gs anschluB INI gesteuert, und die 
Transistoren QP2 und QN2 werden durch die Spannung 
an einem EingangsanschluB IN2 gesteuert Die Wahr- 
heitstabelle der NOR-Schaltung der Fig. 3 A ist in 
Fig. 3B dargestellt 

In Fig. 3A gibt es keinen VoD-Ruhezufuhrstrom Iddq, 
der vom VersorgungsanschluB Vdd zum Massean- 
schlufi GND flieBt Das bedeutet, daB der VoD-Ruhe- 
versorgungsstrom Iddq in einem normalen Zustand ist 

In Fig. 4A, die eine f ehlerhafte CMOS-NOR-Schal- 
tung mit zwei Eingangen zeigt, sei angenommen, daB 
das Gate des N-Kanal-Transistors Qn2 offen ist, so daB 
der N-Kanal-Transistor QN2 normalerweise in einem 
Einschaltzustand ist Wenn die Spannungen an den Ein- 
gangs anschlussen INI und IN2 beide niedrig sind, flieBt 
ein Eindringstrom, das heiBt ein grofier VDD-Versor- 
gungsruhestrom Iddq- Das bedeutet, daB der VDD-Ver- 
sorgungsruhestrom Iddq in einem anomalen Zustand ist 
Wenn in Fig. 4A die Spannungen an den Eingangsan- 
schhlssen INI und IN2 beide niedrig sind, ergibt sich 
weiterhin die Spannung V ou t an dem Ausgangsanschlufi 
OUTzu 

Vout = Vdd • (Z n )/(2 . Z p + Z n ) 

wobei 2^, die Impedanz des P-Kanal-Transistors Q P 2 ist, 
Z n die Impedanz. jedes N-Kanal-Transistors Qni und 
Qn2istund 

Vth die logische Schwellspannung eines CMOS- Inver- 
ters ist 

Falls Z p = Zn,dannist 
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Vout = (l/3)V D D< Vth. 

Aufgrunddessen ergibt sich fur die NOR-Schaltung 
der Fig. 4A die WahrheitstabeUe der Fig, 4B. 

Ganz allgemein flieflt somit ein anomaler Voo-Ver- 
sorgungsruhestrom, falls eine Halbleitervorrichtung wie 
eine CMOS-Vorrichtung einen physikalischen Defekt 
aufweist (vgL Sanada "New Application of Laser Beamt 
to Failure Analysis of LSI with Multi-Metal Layers", 
Microelektronics and Reliability, Band 33, Nr. 7, Seiten 
993— 1009, 1993, und M. Sanada, "Evaluation and Detec- 
tion of CMOS-LSI with abnormal IDDQ", Microelek- 
tronics and Reliability, Band 35, Nr. 3, Seiten 619—629, 
1995). 

In Fig. 5, die ein Ausfuhrungsbeispiei der vorliegen- 
den Erflndung darstellt, bezeichnet die Bezugsziffer 1 
eine Halbleitervorrichtung wie eine CMOS-LSI-Schal- 
tungsvorrichtung. Eine Spannung V wird durch eine 
Spannungserzeugungsschaltung 2 an einen Versor- 
gungsspannungsanschlufl Vdd der Vorrichtung 1 ange- 
legt, und ein Funktionstestmuster FTP wird durch eine 
Testmuster-Erzeugungsschaltung 3 an Eingange der 
Vorrichtung 1 angelegt 

Die Spannung zwischen dem Versorgungsspannungs- 
anschluB Vdd und dem MasseanschluB GND wird 
durch einen Spannungsdetektor 4 erfaBt Desweiteren 
wird ein von dem VersorgungsspannungsanschluB Vdd 
. zum MasseanschluB GND flieBender Strom durch einen 
Stromdetektor 5 erfaBt Eine Spannung V, die von dem 
Spannungsdetektor 4 erfaBt wurde, und ein Strom I, der 
durch den Stromdetektor 5 erfaBt wurde, werden einem 
Computer 6 und einem Kurvenfolger (curve tracer) 7 
zum Anzeigen einer V-I-Kurve, die von der Spannung V 
und dem Strom I abhangt zugefuhrt 

Der Computer 6 ist aus einer Zentralverarbeitungs- 
einheit CPU, einem Nur-Lese-Speicher (ROM) einem 
Freizugriffsspeicher RAM, einer Anzeigeeinheit und 
dgl. aufgebaut Der Computer 6 steuert die Spannungs- 
erzeugungsschaltung 2 und die Testmuster-Erzeugungs- 
schaltung 3. 

Der Betrieb des Computers 6 der Fig. 5 wird im Fol- 
genden mit Bezug auf ein FluBdiagramm, das in Fig. 6 
dargestellt ist, erlautert Es soli festgestellt werden, daB 
die Testrnustererzeugungsschaltung 3 einen ROM zum 
Speichern von Funktionstestmustern FTP aufweist, die 
eine Funktion einer Adresse ADD sind. Zunachst er- 
zeugt im Schritt 601 die Testmustererzeugungsschal- 
tung 3 ein spezifisches Funktionstestmuster FTP. Es soli 
hier festgestellt werden, daB bei Bedarf eine Anzahl 
spezifischer Funktionstestmuster erzeugt werden kann. 

Im Schritt 602 wird festgestellt, ob ein Strom I, der als 
VoD-Zufuhrruhestrom Iddq bezeichnet wird, extrem 
groB ist, d.h. anomal ist, oder nicht Wie konkret in 
Fig. 7 dargestellt ist, wird festgestellt, ob der Strom Iddq 
groBer ist a ls ein Bezugsstrom Ir, wenn die Funktion- 
stestmuster FTP der Vorrichtung 1 zugefuhrt werden. 
Falls Iddq > Ir ist (anomal), geht als Ergebnis die Steue- 
rung zum Schritt 603 weiter. Anderenfalls geht die 
Steuerung direkt zum Schritt 609. 

Im Schritt 603 werden V-I-Charakteristika erhalten, 
wahrend das Funktionstestmuster FTP fixiert ist Das 
bedeutet, wenn die Spannung V, die dem Versorgungs- 
spannungsanschluB Vdd der Vorrichtung i zugefuhrt 
wird, allmahlich ansteigt, kann ein Beispiel der V-I-Cha- 
rakteristik erhalten werden, wie in Fig. 8A dargestellt 
ist. Dann werden singulare Punkte a, b, c und d, die in 
Fig. 8B dargestellt sind, aus den V-I-Charakteristika ex- 
trahiert SchlieBlich, wie in den Fig. 9A und 9B darge- 



stellt ist, werden ein Gradientenwert a zwischen den 
singularen Punkten a und b, ein Gradientenwert B zwi- 
schen den singularen Punkten b und c und ein Gradien- 
tenwert y zwischen den singularen Punkten c und d 

5 berechnet Das heiBt, die Anzahl der Gradientenwerte 
ist die Anzahl der singularen Punkte minus 1. Desweite- 
ren ist die Anzahl der singularen Punkte abh&ngig von 
den V-I-Charakteristika. Falls jedoch nur ein singularer 
Punkt vorhanden ist, wird ein Gradientenwert zwischen 

io diesem singularen Punkt und einem vorgegebenen 
Punkt auf den V-I-Charakteristika berechnet In Fig. 8B 
sind die V-I-Charakteristika beispielsweise durch vier 
singulare Punkte a, b, c und d und drei Gradientenwerte 
a, p, Y wiedergegeben. Als nachstes wird im Schritt 604 

15 ein Fehlermodus durch Vergleichen der singularen 
Punkte und der Gradientenwerte der V-I-Charakteristi- 
ka mit singularen Punkten und Gradientenwerten von 
vorgegebenen Fehlermodi ein Fehlermodus beurteilt 
Dies wird spater im Detail erlautert 

20 Im Schritt 605 wird festgestellt, ob ein Fehlermodus 
im Schritt 604 erfaBt wurde oder nicht Falls ein Fehler- 
modus erfaBt wurde, geht die Steuerung weiter zum 
Schritt 609. 

Anderenfalls geht die Steuerung zu den Schritten 606, 
25 607 und 608, die andere Beurteilungen von Fehlermodi 
durchf uhren. 

Im Schritt 606 wird eine physikalische Umgebung ge- 
andert oder beschleunigt Im Schritt 607 werden V-I- 
Charakteristika in einer geanderten physikalischen Urn- 
30 gebung in der gleichen Weise wie im Schritt 603 erhal- 
ten. Im Schritt 608 wird ein Fehlermodus abgeschatzt 
Die Schritte 606, 607 und 608 werden spater im Detail 
erlautert Dann geht die Steuerung zum Schritt 609. 
Dann ist der Ablauf der Fig. 6 durch den Schritt 609 
35 beendet 

Der FeMerbeurteilungsschritt 604 der Fig. 6 wird im 
Folgenden mit Bezug auf die Fig. 1 0 erlautert 

Zunachst wird in einem Schritt 1001 festgestellt, ob 
ein Leitungsschichtfehler vorhanden ist oder nicht Fur 

40 diesen Fall sind eine oder mehrere V-I-Charakteristika, 
die einen Leitungsschichtfehler zeigen, wie in Fig. 11 A, 
1 1 B und 1 1C dargestellt ist, als Datenbank in dem RAM 
des Computers 6 gespeichert Es wird dann festgestellt, 
ob die singularen Punkte, die im Schritt 603 berechnet 

45 wurden, nahe an denen fur einen Leitungsschichtfehler 
liegen oder nicht Nur wenn die singularen Punkte nahe 
sind, wird festgestellt, ob die im Schritt 603 berechneten 
Gradientenwerte nahe an den Gradientenwerten liegen, 
die einen Leitungsschichtfehler anzeigen. Falls die be- 

50 rechneten Gradientenwerte nahe an solchen liegen, die 
einen Leitungsschichtfehler anzeigen, wird als Ergebnis 
die Steuerung im Schritt 1002 fortgesetzt, der bestimmt, 
daB ein Leitungsschichtfehler aufgetreten ist Anschlie- 
Bend geht die Steuerung uber den Schritt 1012 zurn 

55 Schritt 605 der Fig. 5 zuruck. Anderenfalls wird die 
Steuerung im Schritt 1 003 fortgesetzt 

Es soli festgestellt werden, daB ein Leitungsschicht- 
fehler zwangsweise in der Vorrichtung 1 unter Verwen- 
dung eines fokussierten Ionenstrahls (FIB) oder eines 

60 fokussierten Laserstrahls (FLB) erzeugt werden kann. 
Wie beispielsweise in Fig. 1 ID dargestellt ist, wird ein 
Offenfehler zwangsweise in der Gateelektrode eines 
P-Kanal-MOS-Transistors Q p eines CMOS-Inverters 
erzeugt Wenn in Fig. 11D eine hohe Eingangsspannung 

65 dem CMOS-Inverter angelegt wird, ist der P-Kanal- 
MOS-Transistor Q p in dem normalerweise eingeschal- 
teten Zustand, und ein N-Kanal-MOS-Transistor Q n 
wird eingeschaltet, so daB ein Eindringstrom durch die 
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Transistoren Q p und Q n flieBt Auch beginnt ein splcher 
Eindringstrom zu flieBen, wenn die Eingangsspannung 
die Schwellspannung von etwa 1,3 V des N-Kanal- 
MOS-Transistors Q n erreicht Desweiteren ist der Gra- 
dientenwert der V-I-Charakteristika von der Summe 5 
des Kanalwiderstandes des P-Kanal-MOS-Trarisistors 
Qp und des Kanalwiderstandes des N-Kanal-MOS- 
Transistors Q n abhangig. Somit hat ein Offnungsfehler, 
der in Fig. 11D dargestellt ist, die . in Fig- 11B gezeigte 
V-I-Charakteristik, bei der zwei singulare Punkte A und 10 
B erzeugt werden und der Gradientenwert dazwischen 
relativ groB ist 

Im Schritt 1003 wird festgestellt ob ein Querschnitts- 
strukturf ehler vorhanden ist oder nicht Fiir diesen Fall 
sind eine oder mehr V-I-Charakteristika, die einen 15 
Querschnittsstrukturfehler anzeigen, was in Fig. 12A, 
12B und 12C dargestellt ist, als eine Datenbank in dem 
RAM des Computers 6 gespeichert Es wird dann fest- 
gestellt, ob die singularen Punkte, die im Schritt 603 
berechnet wurden, nahe an denen fur einen Quer- 20 
schnittsstnikturf ehler liegen oder nicht Nur wenn die 
singularen Punkte naheliegen, wird festgestellt, ob die 
im Schritt 603 berechneten Gradientenwerte nahe an 
den Gradientenwerteri liegen, die einen Querschnitts- 
trukturf ehler zeigen. Falls die berechneten Gradienten- 25 
werte nahe an denen liegen, die einen Querschnitts- 
strukturfehler zeigen, wird als Ergebnis die Steuerung 
im Schritt 1004 fortgesetzt der bestimmt da£ ein Quer- 
schnittsstrukturfehler aufgetreten ist AnschlieBend 
gent die Steuerung fiber den Schritt 1012 zuruck zum 30 
Schritt 605 der Fig. 5. Anderenfalls wird die Steuerung 
im Schritt 1 005 fortgesetzt 

Es soli hier festgestellt werden, daB ein Querschnitts- 
strukturfehler zwangsweise in der Vorrichtung 1 unter 
Verwendung von FIB oder FLB erzeugt werden kann. 35 
Wie beispielsweise in den Fig. 12D und 12E dargestellt 
ist, wird ein KurzschluBf ehler zwangsweise in einer Ga- 
teisolierschicht eines P-Kanal-MOS-Transistors Q p ei- 
nes CMOS-Inverters durch Ausbilden eines Nadello- 
ches darin, wie durch X dargestellt ist, erzeugt Wenh 40 
eine geringe Eingangsspannung dem CMOS- Inverter 
sowie seinem N-Kanal-MOS-Transistor Q n i zugefuhrt 
wird, flieBt in Fig. 12D ein Eindringstrom von dem 
SpannungsversorgungsanschluB Vdd fiber das Nadel- 
loch der Gateisolierschicht des P-Kanal-MOS-Transi- 45 
stors Q p und das Drain des N-Kanal-MOS-Transistors 
Qn2 zum Bestimmen seiner Eingangsspannung zu seiner 
Source, d. h. zum MasseanschluB GND. Auch beginnt 
ein solcher Eindringstrom zu flieBen, wenn die Gate- 
spannung des N-Kanal-MOS-Transistors Qn2 die 50 
Schwellspannung wie etwa 1,3 V des N-Kanal-MOS- 
Transistors Qn2 erreicht Desweiteren ist der Gradien- 
tenwert der V-I-Charakteristika abhangig von der Sum- 
me des Widerstands des Nadelloches der Gateisolier- 
schicht des P-Kanal-MOS-Transistors Q p und des Ka- 55 
nalwiderstandes des N-Kanal-MOS-Transistors Qn* 
Somit hat der KurzschluBf ehler, der in Fig. 12D darge- 
stellt ist, die in Fig. 12B dargestellte V-I-Oharakteristik, 
bei der ein singularer Punkt erzeugt wird und der Gra- 
dientenwert relativ groB ist 60 

Im Schritt 1005 wird festgestellt, ob ein PN-Ober- 
gangsfehler vorhanden ist oder nicht Fur diesen Fall 
sind eine oder mehr V-I-Charakteristika, die einen PN- 
Obergangsfehler gemaB der Fig. 13A, 13B und 13C wie- 
dergeben, als Datenbank in dem RAM des Computers 6 65 
gespeichert Es wird dann festgestellt, ob die singularen 
Punkte, die im Schritt 603 berechnet wurden, nahe an 
denen fiir einen PN-fibergangsfehler liegen oder nicht 



Nur wenn die singularen Punkte naheliegen, wird fest- 
gestellt ob die Gradientenwerte, die im Schritt 603 be- 
rechnet wurden, nahe an den Gradientenwerten liegen, 
die einen PN-Obergangsfehler zeigen. Falls die berech- 
neten Gradientenwerte nahe an denen liegen, die einen 
PN-fibergangsfehler zeigen, wird die Steuerung als Er- 
gebnis im Schritt 1006 fortgesetzt der bestimmt, daB der 
PN-Obergangsfehler aufgetaucht ist AnschlieBend geht 
die Steuerung fiber den Schritt 1012 zuriick zum Schritt 
605 der Fig. 5. Anderenfalls wird die Steuerung im 
Schritt 1 007 fortgesetzt 

Es soli festgestellt werden, daB ein PN-Obergangsfeh- 
ler wie ein PN-ObergangskurzschluB und Legierungs- 
nadeln, die durch eine eutektische Reaktion zwischen 
Silizium und Aluminium auftreten, zwangsweise in der 
Vorrichtung 1 durch Verwendung von FIB, einem Elek- 
tronenstrahl (EB) oder einem Excimerlaser hergestellt 
werden kann. Zum Beispiel wird, wie in den Fig. 13D 
und 13E dargestellt ist, ein PN-Obergangsfehler 
zwangsweise in einem P-Kanal-MOS-Transistor Q p ei- 
nes CMOS-Inverters erzeugt Im einzelnen wird ein PN- 
Obergang zwischen einem P-Drain des P-Kanal-MOS- 
Transistors Q p und einem N-Bett zerstSrt, wie durch X 
in Fig. 13E dargestellt ist Als Ergebnis ist ein geringer 
Widerstand Rl zwischen dem Drain und der Source des 
P-Kanal-MOS-Transitors Q p vorhanden. Wenn in 
Fig. 13 eine hohe Eingangsspannung dem CMOS-Inver- 
ter zugefuhrt wird, flieBt ein Eindringstrom von dem . 
SpannungsversorgungsanschluB Vdd fiber den Wider- 
stand (das N-Bett) und das Drain des N-Kanal-MOS- 
Transistors Q n zu seiner Source, das heiBt zum Massen- 
anschluB GND. Auch beginnt ein solcher Eindringstrom 
zu flieBen, wenn die Eingangsspannung eine Schwell- 
spannung wie etwa 13 V des N-Kanal-MOS-Transistors 
Qn erreicht Desweiteren ist der Gradientenwert der 
V-I-Charakteristika abhangig von dem Kanalwider- 
stand des N-Kanal-MOS-Transistors Qn, Somit hat ein 
PN-Obergangsfehler, der in Fig. 13D und 13E darge- 
stellt ist die in Fig. 13B dargestellte Charakteristik, bei 
der ein singularer Punkt erzeugt ist und der Gradienten- 
wert sehr groB ist 

Im Schritt 1007 wird festgestellt ob ein Momentande- 
fekt-Vorrichtungsfehler (actual fault device failure) vor- 
handen ist oder nicht Ftir diesen Fall sind eine oder 
mehrere V-I-Charakteristika, die einen Momentande- 
fekt-Vorrichtungsfehler anzeigen, als eine Datenbank in 
dem RAM des Computers 6 gespeichert Es wird darin 
festgestellt ob die im Schritt 603 berechneten singula- 
ren Punkte nahe an denen fur einen Momentandefekt- 
vqrrichtungsfehler liegen. Nur wenn die singularen 
Punkte naheliegen, wird festgestellt ob die im Schritt 
603 berechneten Gradientenwerte nahe an den Gra- 
dientenwerten liegen, die einen Momentandefektvor- 
richtungsfehler anzeigen. Falls die berechneten Gra- 
dientenwerte nahe an denen liegen, die einen Moment- 
andefektvorrichtungsfehler anzeigen, geht die Steue- 
rung zum Schritt 1008, der feststellt daB ein Momentan- 
defektvorrichtungsfehler aufgetreten ist AnschlieBend 
geht die Steuerung fiber den Schritt 1012 zuruck zum 
Schritt 605 der Fig. 5. Anderenfalls geht die Steuerung 
weiter zum Schritt 1 009. 

Um beispielsweise den Widerstand von Source- 
Drain-Elektroden zu reduzieren, wurde eine Silizid- 
struktur aus polykristallinem Silizium und einem Re- 
fraktormetall wie Pt und Ti fur die Source/Drain-Elek- 
troden verwendet In diesem Fall konnen die Source/ 
Drain-EIektroden von einer Isolierschicht abgeschalt 
werden und eine Legieriingsnadel verursachen, so daB 
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ein Leeks trom zwischen einem flachen Bereich vom 
N-Typ (P-Typ) und seinem umgebenden Bett vom 
P-Typ (N-Typ) flieBt und ein KurzschluB zwischen ihnen 
auftritt In diesem Fall flieBt ein Eindringstrom durch die 
Vorrichtung 1. 

Im Schritt. 1009 wird festgestellt ob ein Simulations- 
fehler (simulated failure) vorhanden ist oder nicht Fur 
diesen Fall sind eine oder mehrere V-I-Charakteristika, 
die einen Simuladonsdefel^omchtungsschiclitfehler 
anzeigen, als eine Datenbank in dem RAM des Compu- 
ters 6 gespeichert Deshalb wird festgestellt, ob die im 
Schritt 603 berechneten singularen Punkte nahe an de- 
nen fur einen Simulationsfehler liegen. Nur wenn die 
singularen Punkte naheliegen wird festgestellt, ob die im 
Schritt 603 berechneten Gradientenwerte nahe an den 
Gradientenwerten liegen, die einen Simulationsdefekt- 
vorrichtungsf ehler anzeigen. Falls die berechneten Gra- 
dientenwerte nahe an denen liegen, die einen Simula- 
tionsdefektvorrichtungsschichtfehler anzeigen, geht die 
Steuerung zum Schritt 1010, der bestimmt daB ein Si- 
mulationsdefelctvorrichtungsfehler aufgetreten ist An- 
schlieBend geht die Steuerung uber den Schritt 1012 
zum Schritt 605 der Fig. 5. Andernfalls geht die Steue- 
rung weiter zum Schritt 1 01 1. 

Es sei beispielsweise angenommen, daB die Ausgange 
der beiden CMOS-Inverter 1401 und 1402 kurzge- 
schlossen sind, wie in Fig. 14A dargestellt ist Wenn in 
diesem Fall der Ausgangspegel des CMOS-Inverters 
1401 dem des CMOS-Inverters 1402 entgegengesetzt 
ist, flieBt ein Strom durch sie. Aufgrunddessen beginnt 
ein Eindringstrom zu fliefien, wenn die Spannung Vdd 
die Schwellspannung des P-Kanal-MOS-Transistors 
oder des N-Kanal-MOS-Transistors erreicht, beispiels- 
weise 13 V. Da desweiteren die Impedanz Z n des N-Ka- 
nai-MOS-Transistors normalerweise doppelt so groB ist 
wie die Impedanz Z p des P-Kanal-MOS-Transistors, ist 
der Gradientwert der V-I-Charakteristika etwa 3Zp. Auf 
diese Weise werden die in Fig. 14B dargestellten V-I- 
Charakteristika, bei denen ein singularer Punkt erzeugt 
wird und ein Gradientenwert 3Z P erzeugt wird, als eine 
Datenbank in dem RAM des Computers 6 gespeichert 

Im Schritt 1011 wird ein Flag FX auf "0* eingestellt, 
wahrend in dem Schritt 1012 das Flag FX auf "1" einge- 
stellt wird Somit wird im Schritt 605 der Fig. 6 die Be- 
stimmung eines Fehlermodus durch Feststellung ausge- 
fuhrt, ob das Flag FX auf "1" oder w 0" ist 

Ein erstes Beispiel des Umgebungsanderungs-oder- 
beschleunigungsschritts 606, des V-I-Charakteristika- 
Erfassungsschrittes 607 und eines Fehlerbeurteilungs- 
schritts 608 der Fig. 6 wird mit Bezug auf die Fig. 15A 
undl5Berlautert 

Im Schritt 606 wird eine definierte Spannung dem 
SpannungsversorgungsanschluB Vdd fur eine vorgege- 
bene Zeitspanne angelegt AnschlieBend, im Schritt 607, 
werden V-I-Charakteristika in gleicher Weise wie im 
Schritt 604 erhalten. Dann wird im Schritt 608 festge- 
stellt, ob die singularen Punkte und die Gradientenwer- 
te, die im Schritt 607 berechnet wurden, nahe an speziel- 
len Werten liegen, die die V-I-Charakteristika angeben, 
wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 15A dargestellt 
ist Nur wenn die singularen Punkte und die berechne- 
ten Gradientenwerte nahe an den speziellen Werten 
liegen, wird als Ergebnis bestimmt daB ein spezieiler 
Fehlermodus aufgetreten ist Dann geht die Steuerung 
zum Schritt 609 der Fig. 6. 

Wie in Fig. 15B dargestellt ist, wo beispielsweise der 
spezielle Fehler, der in Fig. 15A dargestellt ist, auftreten 
kann, sind Impedanzelemente Zl und Z2 parallel zwi- 
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schen den VersorgungsspannungsanschluB Vdd und ei- 
nen Knoten N geschaltet und ein Impedanzelement Z 
ist zwischen den Knoten N und den MasseanschluB 
GND geschaltet In Fig. 15B sei angenommen, daB der 
5 Knoten N f ehlerhaft ist In diesem Fall flieBt zunachst 
ein Eindringstrom Ii von dem Spannungsversorgungs- 
anschluB Vdd uber das Impedanzelement Zi, den Kno- 
ten N und das Impedanzelement Z zum MasseanschluB 
GND. Nach dem Anlegen der definierten Spannung 
io wird jedoch die Impedanz urn den Knoten N herum 
reduziert, ein Emdringstrom I 2 flieBt von dem Span- 
nungsversorgungsanschluB Vdd uber das Impedanzele- 
ment Z2, den Knoten N und das Impedanzelement Z 
zum MasseanschluB GND. Somit tritt eine Anderung in 
15 den V-I-Charakteristika auf, die in Fig. 15A dargestellt 
ist, die den Eindringstrom, d. h. den V D D-Versorgungs- 
ruhestrom Wq, erhoht 

Ein zweites Beispiel des Umgebungsbeschleuni- 
gungsschrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektions- 
20 schrittes 607 und des Fehlerbeurteilungsschrittes 608 
der Fig. 3 wird im Folgenden mit Bezug auf Fig. 16 er- 
lautert ^ 

lm Schritt 606 wird der Eindringstrom auf einen defi- 
nierten Wert fQr eine vorgegebene Zeitspannung ge- 
25 steuert Dann werden im Schritt 607 in gleicher Weise 
wie im Schritt 604 V-I-Charakteristika erhalten. An- 
schlieBend wird im Schritt 608 festgestellt, ob die singu- 
laren Punkte und die Gradientenwerte, die im Schritt 
607 berechnet wurden, nahe an speziellen Werten lie- 
30 gen, die die V-I-Charakteristika angeben, wie durch die 
gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben ist Nur wenn die 
singularen Punkte und die berechneten Gradientenwer- 
te nahe an den speziellen Werten liegen, wird als Ergeb- 
nis festgestellt, daB ein spezieiler Fehlermodus aufgetre- 
35 ten ist AnschlieBend geht die Steuerung zum Schritt 609 
der Fig. 6. 

Es soil festgestellt werden, daB das zweite Beispiel 
eff ektiy ist, da Unterbrechungen aufgrund von Elektro- 
migration, die in schwachen Verbindungen auftreten, 
40 und andere Fehlermodi verursacht werden. 

Somit tritt in dem zweiten Beispiel eine Anderung der 
V-I-Charakteristika auf, die in Fig. 16 dargestellt ist, die 
den Eindringstrom, & h. den VoD-Versorgungsruhe- 
strom Iddq, erhoht 
45 Ein drittes Beispiel des Umgebungsbeschleuniguiigs- 
schrittes 606, des V-I-Charakteristika-Erfassungsschrit- 
tes 607 und des Fehlerbeurteilungsschrittes 608 der 
Fig. 6 wird mit Bezug auf die Fig. 17A, 17B, 17C und 18 
erlautert 

so Im Schritt 606 steuert der Computer 6 die Spannungs- 
erzeugungsschaltung 2 derart, daB eine Pulsspannung, 
die in Fig. 17A dargestellt ist, einer Spannung V, die in 
Fig. 17B dargestellt ist, uberlagert wird. Als Ergebnis 
erzeugt die Spannungserzeugungsschaltung 2 eine puls- 
55 formige Spannung, die in Fig. 17C dargestellt ist Da die 
Vorwartsvorspannung eines PN-Obergangs im allge- 
meinen bei 0,65 bis 0,7 V tiegt, ist in diesem Fall die 
Amplitude der Pulsspannung, die in Fig. 17A dargestellt 
ist, vorzugsweise geringer als etwa 0,5 V. Im Schritt 607 
60 werden dann Vl-Charakteristika in der gleichen Weise 
wie im Schritt 604 erhalten. Dann wird im Schritt 608 
festgestellt ob die singularen Punkte und die Gradien- 
tenwerte, die im Schritt 607 berechnet wurden, nahe an 
den speziellen Werten liegen, die die V-I-Charakteristi- 
65 ka zeigen, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 18 
dargestellt ist Nur wenn die singularen Punkte und die 
berechneten Gradientenwerte nahe an den speziellen 
Werten liegen, wird festgestellt daB ein Spezialfehler- 
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modus aufgetreten ist Dann geht die Steuerung zum funften Beispiel die V-I-Charakteristika von der durch- 

Schritt 609 der Fig. 6 weiter. gezogenen Linie zu der gestrichelten Linie geandert, 

Beispielsweise werden in demdritten Beispiel die V-I- falls ein Offnungsfehler einer Gateelektrode oder ein 

Charakteristika von der durchgezogenen Linie zu der PN-ubergangsf ehler in der Vorrichtung 1 vorhandenist 

gestrichelten Linie geandert, wie in Fig. 18 dargestellt 5 Im allgemeinen ist der Widerstand eines Kanals umso 

ist Das heiBt,.Spitzen bei 0,2 V und 1,8 V zeigen, daB ein grofier, je hoher die Temperatur der Konstanttempera- 

PN-fibergang im Wege des Eindringstroms vorwarts turkammer 2001 ist Desweiteren, desto hoher ist die 

vorgespanntist Temperatur der Konstanttemperaturkammer 2001 ist, 

Dieser vorwartsgespannte Zustand eines solchen PN- desto kleiner ist die Schwellspannung. Bin Beispiel die- 

Obergangs bedeutet, dafl ein physikalischer Defekt in 10 sesFehlers ist in Fig. 21 dargestellt 

einem Halbleitersubstrat vorhanden ist oder ein Kurz- GemaB Fig. 21 besteht ein CMOS-Inverter aus einem 

schlufl zwischen einem Bett und einer Verbindung auf- P-Kanal-MOS-Transistor Q« und einem N-Kanal- 

getreten ist Auf diese Weise tritt eine Anderung in den MOS-Transistor Qn, und ein Offnungsfehler tritt in der 

V-I-Charakteristika auf, wie in Fig. 18 dargestellt ist, die Gateelektrode des P-Kanal-MOS-Transistors Q p auf. 

den Eindringstrom, das heiBt den VoD-Versorgungsru- 15 Wenn in diesem Fall eine hohe Eingangsspannung dem 

hestromlddq, erhoht CMOS-Inverter eingegebeh wird, ist der P-Kanal- 

Ein viertes Beispiel des Umgebungsbeschleunigungs- MOS-Transistor Q p normalerweise im Einschaltzu- 

schrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektorschrittes stand, und der N-Kanal-MOS-Transistor ist eingeschal- 

607 und des Fehlerabschatzschrittes 608 der Fig. 6 wird tet, so daB ein Eindringstrom durch sie fliefit Wenn 

im Folgenden mit Bezug auf die Fig. 19 erlautert 20 desweiteren die Temperatur der Konstanttemperatur 

In dem Schritt 606 steuert der Computer 6 die Span- 2001 erhdht wird, wird der Kanal widerstand des norma- 

nungserzeugungsschaltung 2 derart, daB ihre Spannung lerweise eingeschalteten P-Kanal-MOS-Transistors Q p 

V umgekehrt wird. Dann werden in dem Schritt 607 die erhoht, und die Schwellspannung des N-Kanal-MOS- 

V-I-Charakteristika in derselben Weise wie im Schritt Transistors Q n wird vermindert Als Ergebnis tritt eine 

604 erhalten. AnschlieBend wird im Schritt 608 festge- 25 Anderung in den V-I-Charakteristika auf, die in Fig. 20B 

stellt ob die Singularpunkte und die Gradientenwerte, dargestellt sind, die den Eindringstrom, d. h. den Vdd- 

die im Schritt 607 berechnet wurden, nahe an den spe- Versorgungsruhestrom Iddq, erhohen. 

ziellen Werten liegen, die die V-I-Charakteristika zei- Ein sechstes Beispiel des Umgebungsbeschleuni- 

gen, die durch die gestrichelte Linie in Fig. 19 darge- gungsschrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektor- 

stellt ist Nut wenn die singuiaren Punkte und die be- 30 schrittes 607 und des Fehlermodus-Beurteilungsschrit- 

rechneten Gradientenwerte nahe an den Spezialwerten tes 608 der Fig. 6 wird im Folgenden mit Bezug auf die 

liegen, wird festgestellt daB ein Spezialfehlermodus wie Fig. 22 erlautert 

ein Kurzschlufl zwischen einem Spannungsversor- Wie in Fig. 22 dargestellt ist, wird die Vorrichtung 1 

gungsanschlufl Vdd und dem MassenanschluB GND vorher unter eine Lichtquelle 2201 gebracht, die durch 

oder ein PN-Obergangsdurchbruch aufgetreten sind 35 den Computer 6 gesteuert wird. 

Dann geht die Steuerung weiter zum Schritt 609 der In dem Schritt 606 schaltet der Computer 6 die Licht- 

Fig. 6. quelle 2201 ein. AnschlieBend werden in dem Schritt 607 

Es soli festgestellt werden, daB die durchgezogene die V-I-Charakteristika in derselben Weise wie im 

Linie in Fig. 19 einen normal en Zustand anzeigt Schritt 604 erhalten. Dann wird im Schritt 608 festge- 

Auf diese Weise tritt eine Anderung in den V-I-Cha- 40 stellt, ob die singuiaren Punkte und die Gradientenwer- 

rakteristika auf, die in Fig. 19 dargestellt ist, die den te, die im Schritt 607 berechnet wurden, nahe an speziel- 

Eindringstrom, das heiBt den VDD-Versorgungsruhe- len Werten liegen. Nur falls die singuiaren Punkte und 

strom Iddq erhoht die berechneten Gradientenwerte nahe an den speziel- 

Ein funftes Beispiel des Umgebungsbeschleunigungs- len Werten liegen wird festgestellt, daB ein Spezialfeh- 

schrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektorschrittes 45 lermodus aufgetreten ist Dann geht die Steuerung zum 

607 und des Fehlermodus-Beurteilungsschrittes 608 der Schritt 609 der Fig. 6 weiter. 

Fig. 6 wird im Folgenden mit Bezug auf die Fig. 20A^ Wenn beispielsweise licht auf die Vorrichtung 1 ein- 

20B und 21 erlautert gestrahlt wird, werden Elektronen in der Nahe von PN- 

Wie in Fig. 20A dargestellt ist, wird die Vorrichtung 1 Ubergangen aktiviert, so daB die Impedanz zwischen 

vorher in eine Konstanttemperaturkammer 2001 einge- 50 dem SpannungsversorgungsanschluB Vdd und dem 

bracht, deren Temperatur durch den Computer 6 ge- MasseanschluB GND abnimmt und die Schwellspan- 

steuertwird. nung der PN-Obergange abnimmt Auf diese Weise tritt 

Im Schritt 606 steuert der Computer 606 die Tempe- eine Anderung der V-I-Charakteristika auf, die den Ein- 

ratur der Konstanttemperaturkammer 2001 derart, daB dringstrom, d h. den Vdd- Versorgungsruhestrom Iddq, 

diese Temperatur nahe an einen vorgegebenen Wert 55 erhdht 

gebracht wird. AnschlieBend werden im Schritt 607 V-I- Ein siebtes Beispiel des Umgebungsbeschleunigungs- 

Charakteristika in derselben Weise wie im Schritt 604 schrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektorschrittes 

erhalten. Dann wird im Schritt 608 festgestellt ob die 607 und des Fehlermodus-Beurteilungsschrittes 608 der 

singuiaren Punkte und die Gradientenwerte, die im Fig. 6 wird im folgenden mit Bezug auf die Fig. 23 erlau- 

Schritt 607 berechnet wurden, nahe an den speziellen eo tert 

Werten liegen, die die V-I-Charakteristika auf zeigen, die Wie in Fig. 23 dargestellt ist wird die Vorrichtung 1 

durch die gestrichelte Linie in Fig. 20B angegeben sind vorher in einen Vakuum-Spiegelzylinder 2301 mit einer 

Nur wenn die singuiaren Punkte und die berechneten Ionenquelle 2302.eingebracht die durch den Computer 

Gradientenwerte nahe an den speziellen Werten liegen, 6 gesteuert wird 

wird festgestellt, daB ein Spezialfehlermodus aufgetre- 65 Im Schritt 606 aktiviert der Computer 6 die Ionen- 

ten ist Dann geht die Steuerung weiter zum Schritt 609 quelle 2302. Dann werden in dem Schritt 607 V-I-Cha- 

der Fig. 6. rakteristika in derselben Weise wie im Schritt 604 erhal- 

Wie in Fig. 20B dargestellt ist, werden somit in dem ten. AnschlieBend wird im Schritt 608 festgestellt ob die 
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singularen Punkte und die Gradientenwerte, die im 
Schritt 607 berechnet wurden, nahe an speziellen Gra- 
dientenwerten liegen. Nur wenn die singularen Punkte 
und die berechneten Gradientenwerte nahe an den spe- 
ziellen Werten liegen, wird festgestellt, daB ein Spezial- 5 
fehlermodus aufgetreten ist AnschlieBend geht die 
Steuerung zum Schritt 609 der Fig. 6 weiter. 

Wenn beispielsweise Ionen auf die Vorrichtung 1 aus 
einem CMOS-Inverter, der in Fig. 21 dargestellt ist ein- 
gestrahlt werden, sammeln sich Ionen in der Gateelek- 10 
trode des P-Kanal-MOS-Transistors Q p derart, daB der 
P-Kanal-MOS-Transistor Q p ausgeschaltet wird, wo- 
durch der Eindringstrorn reduziert wird. Auf diese Wei- 
se tritt eine Anderung der V-I-Charakteristika auf, die 
den Eindringstrorn, d. h. den VoD-Versorgungsruhe- 15 
strom Iddq, vermindern. 

Ein achtes Beispiel des Umgebungsbeschleunigungs- 
schrittes 606, des V-I-Charakteristika-Detektorschrittes 
607 und des Fehlermodus-BeurteUungsschrittes 608 der 
Fig. 6 wird im Folgenden mit Bezug auf die Fig. 24 er- 20 
lautert 

Wie in Fig. 24 dargestellt ist, wird die Vorrichtung 1 
vorher in einen Vakuum-Spiegelzylinder 2001 mit einer 
Elektronenkanone 2402 eingebracht, die durch den 
Computer 6 gesteuert wird 25 

Im Schritt 606 aktiviert der Computer 6 die Elektro- 
nenkanone 2402. Dann werden im Schritt 607 die V-I- 
Charakteristika in derselben Weise wie im Schritt 604 
ermittelt Dann wird im Schritt 608 festgestellt, ob die 
singularen Punkte und die Gradientenwerte, die im 30 
Schritt 607 berechnet wurden, nahe an speziellen Wer- 
ten liegen. Nur wenn die singularen Punkte und die 
berechneten Gradientenwerte nahe an den speziellen 
Werten liegen, wird festgestellt, daB eiri Spezialfehler- 
modus aufgetreten ist. Dann geht die Steuerung weiter 35 
zum Schritt 609 der Fig. 6. 

Wenn beispielsweise Elektronen auf die Vorrichtung 
1 aus einem CMOS-Inverter, der in Fig. 21 dargestellt 
ist, eingestrahlt werden, sammeln sich Elektronen in der 
Gateelektrode des P-Kanal-MOS-Transistors Q p der- 40 
art, daB der P-Kanal-MOS-Transistor Q p eingeschaltet 
wird, wodurch der Eindringstrorn erhoht wird Anderer- 
seits sei angenommen, daB die Gateelektrode des N-Ka- 
nal-MOS-Transistors Q n offen ist In diesem Fall sam- 
meln sich Elektronen in der Gateelektrode des N-Ka- 45 
nal-MOS-Transistors Q n derart, daB der N-Kanal-MOS- 
Transistor Q n ausgeschaltet wird, wodurch der Ein- 
dringstrorn reduziert wird. Auf diese Weise tritt eine 
Anderung in den V-I-Charakteristika auf, die den Ein- 
dringstrorn, d.h. den VoD-Versorgungsruhestrom Iddq, 50 
vermindern oder erhohen. 

Wie vorstehend beschrieben wurde, kann erfindungs- 
gemaB ein Fehlermodus eine Halbleitervorrichtung in 
einfacher und schneller Weise ohne Zerstorung der 
Vorrichtung beurteilt werden. 55 

Patentanspruche 

1. System zur Erfassung eines Fehlermodus in einer 
Halbleitervorrichtung (1) mit: 6 0 
Mitteln (3) zum Erzeugen zumindest eines Funk- 
tionstestmusters (FTP) und zum ubermitteln des 
Funktionstestmusters an die Halbleitervorrichtung, 
Mitteln (5) zur Erfassung eines anomalen Stromes, 
der durch die Halbleitervorrichtung flieflt, 55 
Mitteln (2, 4, 5, 6) zur Erfassung von V-I-Charakte- 
ristika der Halbleitervorrichtung, wenn der anoma- 
le Strom durch die Halbleitervorrichtung flieBt, und 



Mitteln zum Vergleichen der V-I-Charakteristika 
mit V-I-Bezugscharakteristika fur einen spezifizier- 
ten Fehlermodus zum Abschatzen, daB der spezifi- 
zierte Fehlermodus in der Halbleitervorrichtung 
aufgetreten ist, wenn die V-I-Charakteristika nahe 
an den V-I-Bezugscharakteristika liegen. 

2. System nach Anspruch 1, wobei die Vergleichs- 
mittel singulare Punkte und Gradientenwerte der 
V-I-Charakteristika mit den singularen Punkten 
und Gradientenwerten der V- I-Bezugscharakteri- 
stika vergleichen. 

3. System nach Anspruch i, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus auf einem physikalischen Fehler ba- 
siert, der zwangsweise in einer rtalbleitervorrich- 
tung erzeugt wurde. 

4. System nach Anspruch 1, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus ein Leitungsschichtf ehler ist 

5. System nach Anspruch 1, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus ein Querschnhtsstnikturf ehler ist 

6. System nach Anspruch 1, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus ein PN-Obergangsf ehler ist 

7. System nach Anspruch 1, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus ein Momentandefekt-Vorrichtungs- 
f ehler ist 

8. System nach Anspruch 1, wobei der spezifizierte 
Fehlermodus ein Simulationsdefektvorrichtungs- 
fehler ist 

9. System nach Anspruch 1, mit weiterhin Mitteln 
zum Andern der Umgebung der Halbleitervorrich- 
tung, wobei die Mittel zum Erfassen der V-I-Cha- 
rakteristika die V-I-Charakteristika erfassen, nach 
dem die Umgebung der Halbleitervorrichtung ge- 
andert wurde. 

10. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel eine definierte Spannung fur 
eine bestimmte Zeitspanne an die Halbleitervor- 
richtung anlegen. 

11. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel einen durch die Halbleiter- 
vorrichtung flieBenden Strom fur eine bestimmte 
Zeitspannung auf einen definierten Wert steuern. 

12. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel eine Pulsspannung einer 
Spannung addieren, die der Halbleitervorrichtung 
zugef uhrt wird. 

13. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel die Polaritat einer Span- 
nung invertieren, die der Halbleitervorrichtung zu- 
gef uhrt wird. 

14. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel die Temperatur der Halblei- 
tervorrichtung andern. 

15. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel die Halbleitervorrichtung 
mit Licht bestrahlen. 

16. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel die Halbleitervorrichtung 
mit Ionen bestrahlen. 

17. System nach Anspruch 9, wobei die Umge- 
bungsanderungsmittel die Halbleitervorrichtung 
mit Elektronen bestrahlen. 

18. System nach Anspruch 1, wobei die Halbleiter- 
vorrichtung eine integrierte CMOS- Vorrichtung 
ist 
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